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RESUMO -~ Utilizando as médias de rendimento de grios dos ensaios comparativos avangados de
cultivares e linhagens de arroz irrigado por inundagio da EPAMIG, no periodo de 1979/80 a 1988/89,
realizou-se o presente trabalho com o objetivo de estimar o progresso genético obtido pelo programa
de melhoramento de arroz irrigado em Minas Gerais, na década de oitenta. Os resultados mostraram
que o ganho genético total foi de 742,1 kg/ha, o que correspondeu a um ganho genético médio anual
de 1,6%, S#o sugeridas alternativas para implementar a eficiéncia do programa em Minas Gerais.

Termos para indexagdo: Oryza sativa, linhagens, ganho genético,

GENETIC PROGRESS ESTIMATES OBTAINED BY THE EPAMIG PADDY RICE
IMPROVEMENT PROGRAM IN THE EIGHTIES

ABSTRACT - This study was performed aiming to estimate genetic progress accomplished by the
paddy rice improvement program in Minas Gerais State, in the eighties. Data (average grain yield)
were obtained from cultivars and pure lines from advanced comparative trials at EPAMIG from
1979/80 to 1988/89. Total genetic gain was 742,1 kg/ha, which gives an average annual gain of 1,6%.
Some alternatives to improve the Minas Gerais program are suggested.

Index terms; Oryza sativa, cultivars, genetic gain.

Nesse contexto, encontra-se o programa de me-
Ihoramento de arroz irrigado da EPAMIG que, desde
meados da década de setenta, vem desenvolvendo
esfor¢os na busca de novas cultivares para atender a
uma exigéncia cada vez maior dos agricultores, que
investiram altos recursos na sistemdatizacio de var-
zeas para cultivo de arroz imrigado. Como resultado

INTRODUCAO

Os programas de methoramento de plantas tém-se
constituido no carro-chefe da pesquisa na maioria das
instituigdes brasileiras de pesquisa agropecudria. Isso
por que a tecnologia gerada (novas cultivares) é de
baixo custo e de facil adoglo pelos agricultores,

proporcionando ganhos expressivos no rendimento
das lavouras. Além disso, atende a uma demanda
continua de renovagao de cultivares nos plantios
comerciais, em substitui¢do aquelas menos produti-
vas € com menos aceitacdo no mercado.
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desse trabalhe, foram lancadas varias cultivares e,
entre elas, destacam-se a Inca, aMG 1 e aMG 2 que,
além de possuirem alto potencial produtivo, possuem
grios tipo fino (agulhinha) e boa tolerancia as enfer-
midades e ao acamamento.

Embora o nivel de ado¢do das novas cultivares
seja uma das maneiras mais eficientes de avaliar o
desempenho de um programa de melhoramento, é
importante que se quantifique os avangos genéticos
do programa de melhoramento de arroz irrigado de-
senvolvido pela EPAMIG em Minas Gerais. Isso, por
que a pesquisa € onerosa para 0s coffes publicose a
sociedade deve ser informada onde sdo gastos os

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.29, n.1, p.97-104, jan. 1994



98 A. A SOARES et al.

recursos e sobre 0s retornos proporcionados pelos
mesmos. Além do mais, esse tipo de informagio é
fundamental para que se possa direcionar os futuros
trabalhos de melhoramento genético.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o
progresso genético obtido pelo programa de melho-
ramento de arroz irrigado por inundagio da
EPAMIG, na década de oitenta, empregando-se re-
sultados dos ensaios comparativos avangados.

MATERIAL E METODOS

Para este estudo, utilizaram-se os resultados de rendi-
mento de grios dos ensaios comparativos avangados de
cultivares e linhagens de arroz irrigado por inundagio,
conduzidos pela EPAMIG, no periodo de 1979/80 a
1988/89. Nesses ensaios, anualmente, um grupo de culti-
vares e/ou linhagens, que nio tinham bom desempenho,
eram descartados ¢ substituidos por outros.

Supde-se que, a cada ano, 0s novos gendtipos substitu-
tos, sejam superiores aos ¢liminados, propercionando um
avango genético continuo.

Empregaram-se como testemunhas comuns (cultivares
padrdes), em todo o periodo do estudo, as cultivares Inca,
MG 1 e MG 2.

As metodologias utilizadas para a quantificagio dos
avangos genéticos foram a descrita por Vencovsky et al.
(1988), a da estimativa da regressdo linear de minimos
quadrados (Soares, 1992) e a da estimativa da regressao L)
ou de erros absolutos.

No método da estimativa da Regressdo Ly , a reta de
regressio L foi obtida, utilizando-se o algoritmo de Karst,
descrito por Narula & Stangenhaus (1988), a seguir:

Inicialmente, supds-se que a reta ajustada passa através
da origem. Isso implica que B0 = 0. Necessita-se, portanto,
encontrar by, tal que

n n
T= X Iyi-y; |=.z Iy‘.'blxil
i=1 i=1 :
seja minima.
Utilizando as propriedades citadas em Narula &

Stangenhaus (1988), determinou-se o minimo de T através
do seguinte algoritmo:
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1. Ordenar (xi, yi) de tal forma que

Yo%, Sy, /X, <. < Yil %o

n
2. Adicionar 2|x; |sucessivamente a- 2. | X, |, na ordem
obtida em 1 ¢ encontrar r, tal que =

%I |+ zril bx, | <0
- X . <
i=1 X k=1 Kic '€

%I |+ 2r-Zl [x,] 20
- X. X.. 2
=1 " k=1 *

3. O minimo de T ocorre no ponto (yi/Xir; O). Portanto,
b1 = Yir/Xir '

€ o estimador dé minimos erros absolutos de B1.

Aequagfio dareta deregressio L) que passa pela origem
£y = (yi'Xinx

Em seguida, considerar o problema sem a restrigio de
que a reta ajustada passa pela origem. Isto é, determinar b,
¢ by tal que

n
T=i§llyi -b, - b, x.'l

seja minima. A reta restrita, a passar pela origem, passa
também por outro ponto observado. Utilizar esse fato em
tal forma que a reta de regressiio L1 passe por uma das
observagdes (xi, yi), i = 1,2,..., n. O algoritmo ja apresen-
tado € entdio reformulado como segue.

1. Escolher qualquer observagio do conjunto de dados,
(X1, Y1), por exemplo, e determinar a reta de regressio de
erros absolutos que passa por esse ponto.

y =bD+ b x

2. Usando (x2, y2) como ponto de referéncia, determinar
areta de regressdo de erros absolutos
y= b%’ + b(;-’) x

cuja soma de erros absoluios & igual a T, Tem-se que
1@

3. Continuar esse procedimento até que uma reta de
regressdo de erros absolutos, por exemplo
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y=b + 5 x RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, estdo os resultados da média geral
dos ensaios e dos tratamentos comuns, em cada ano
observagio (Xp1, Y1), mas sim pelo ponto de referéncia  de avaliagio, usados para determinar o avango gené-
anterior {Xr-1, Yr.1). Essa & entfio a reta de regressao Ly, tico, pelo método de Vencovsky et al. (1988). En-

que passa pelo ponto (x,y;), niio passu por uma nova

TABELA 1. Média geral dos ensaivs ¢ dos tratamentos comuns em cada ano de avaliagio, nimero de locais e de
tratamentos constituintes dos ensaivs em cada ane agricela e 0 avango genético obtido nos ensaios
comparatives avangados de arroz irrigado da EPAMIG, no periodo de 1979/80 a 1988/89.

Ana N"de Meédia Média tratamentos N” tratamentos Avango
agricola locais geral comuns (kg/ha) genético
(kg/ha) Total Comuns (kg/ha)
1979/30 6 5102,1 5504,8 12 5 ’
4293
1980/81 5 62239 62573 8 5
1980/81 5 62239 62239 8 8
-86,1
1981/82 3 6006,6 60927 10 8
1981/82 3 6006,6 6218,2 10 5
-192,8
1982/83 4 56724 6076,8 IS 5
1982/83 4 56724 6202,% 15 4 X
308,8
1983/84 5 70579 7279.6 16 4
1983/84 5 70879 7454,2 16 g
45,4
1984/85 5 6242,5 6593,4 20
1984/85 5 6242,5 6671,0 20
213,1
1985/86 3 6174,1 6389,5 20 9
1985/86 5 6174,1 6242,1 20 13
53,5
1986/87 6 6404,2 6418,7 13 13
1986/87 6 5404,2 6321,0 16 10
-141,8
1987/88 6 6423,5 6482.1' 12 10
1987/88 6 6423,5 6426,1 12
112,7
1988/89 6 5302,3 5192,2 16 5
Avango genético total 7421 (14,5%)
Ganho médio anual 82,5 (1,6%)
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contra-se também o nimero de locais e de
tratamentos (total e comuns) constituintes dos en-
saios em cada ano agricola e 0 avango genético anual
e total, no periodo de 1979/80 a 1988/89.

Nota-se, pela Tabela 1, que o nimero de locais,
em cada ano, oscilou de trés, em 1981/82, a seis em
varios anos agricolas, indicando uma boa repre-
sematividade de ambientes em Minas Gerais. O ni-
mero de tratamentos constituintes dos ensaios variou
de oito em 1980/81 a vinte em 1984/85, e a taxa de
substitui¢io dos gendtipos foi, em média, de 46%.
Este fato refletiu a vitalidade do programa de melho-
ramento de arroz irrigado no Estado. Em contrapar-
tida, a manutencio, em média, de 54% dos
tratamentos comuns, em cada par de anos, garantiu
boa precisdo da medida do efeito ambiental e confia-
bilidade na determinaciio do avango genético,

Procedeu-se a andlise de varidncia conjunta
(Cochran & Cox, 1957) para detectar a presenca ou
nio da interacdo cultivares padrdes versus gendtipos
transitérios (tratamentos) x anos, ao longo da década
de oitenta. O resultado esta na Tabela 2. Como se
observa, a referida interagio nio foi significativa,
indicando que as cultivares padrdes e os gendtipos
transitérios tiveram comportamento semelhante nos
diferentes ambientes, aqui representados por anos.
Logo, a utilizagdo do modelo linear simplificado para
calculo do avange genético no método proposto por
Vencovsky et al. (1988) foi o mais apropriado.

A quantificagdo dos avangos genéticos, empre-
gando a metodologia proposta por Vencovsky et al.

TABELA 2. Anilise de varifincia conjunta das médias
das cultivares padrdes versus genétipos
transitorios (tratamentos), oriundas de to-
dos os locais, em cada ano, e os dez anos
considerados no estudo, obtidos dos ensaios
comparativos avancados de arroz irrigado
da EPAMIG neo periodo de 1979/80 a

1988/89.
FV GL SQ oM F
Tratamentos (T} 1 3.354.856 3.354.856 32,12%%
Anos (A) 9 31.076.314 3.452.924 -
Tx A 9 1.689.008 187.678 1,80
Erro médio 42 - 104434
Total 103 36.120.268

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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(1988), mostrou um ganho genético total de 742,1
Kg/ha, proporcionando um ganho médio anual de
82,5 Kg/ha que, em termos percentuais, correspon-
dem a 14,5% e 1,6%, respectivamente.

Esse ganho ficou bem abaixo do obtido com o
programa de melhoramento de arroz de sequeiro da
EPAMIG, no mesmo periodo (1979/89), que foi de
26,8%, para o ganho total, e de 3,0%, para o ganho
médio anual, utilizando procedimento semelhante
(Soares, 1992). Entretanto, ndio diferiu muito do
ganho médio anual do milho no Brasil em 20 ~nos
(1964/84), obtido por Vencovsky et al. (1988), que
foi de 2,2%, em populagoes, e de 1,7%, em hibridos
comerciais. Nao diferiu também do ganho médio
anual da soja no Parana, no periodo de 1981 a 1986,
que foi de 1,8% nos gendtipos de maturagio precoce
e de 1,3% nos semiprecaces (Toledo et al., 1990),
bem como do ganho médio anual do feijio em Minas
Gerais, durante 17 anos, Projeto Feijio, 1992), que
foi de 1,9%. O mesmo aconteceu com o sorgo no
Brasil, no pericdo de 1974/75 a 1987/88, que teve
ganho médio anual de 1,2% (Rodrigues, 1990).

Quanto ao método da estimativa da regressdo de
minimos quadrados (Fig.1), observa-se que o avango
genético total foi de 388,1+ 2529 kg/ha, com um
ganho médio anual de 43,1 + 28, 1 kg/ha, o que
corresponde, respectivamente, a 7,6% e 0,8%. A
estimativa do avango genético pelo método da regres-
sdo diferiu bastante daguela obtida pelo método de
Vencovsky et,al. (1988). O baixo coeficiente de
determinacdo (r2=0,23), observado na Fig. |, indica
que a diferenca das médias entre os gendtipos transi-
térios ¢ as cultivares padrdes nio se ajustaram bem 3
equacdo de regressio, reduzindo, assim, a eficiéncia
do método.

Uma das causas desta acentuada diferenca na es-
timativa foi o avango genético obtido, do ano agricola
1979/80 para 1980/81, quando, pelo método de
Vencovsky et al. (1988), foi de 429,3 kg/ha e, pelo
método da regressdo, de 72,9 kg/ha,

Esse ganho extraordindrio, obtido do primeiro
para o segundo ano agricola, deveu-se 4 participagio,
pela ultima vez, das cultivares IAC 435 ¢ IAC 120
nos ensaios de 1979/80. Essas cultivares, plantadas
sob condig&es irrigadas por virios anos, sio de porte
alto, arquitetura inadequada, susceptiveis ao acama-
mento e de baixo potencial produtivo. O rendimento
médio dessas duas cultivares, em 1979/80, foi de
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FIG. 1. Avangos genéticos ocorrides no pregrama de melhoramento de arroz irrigado da
EPAMIG, na década de vitenta, estimados pela regressie de minimos quadrados e

pela regressao L

2771,5 kg/ha, contra 5102,1 kg/ha da média geral do
ano. O referido avango genético foi detectado pelo
método de Vencovsky et al. (1988), que avalia o
ganho a cada par de ano agricola, mas nao foi total-
mente detectado pelo método da regressio, que esti-
ma a declividade média da reta ao longo dos anos,

Uma das diferencas entre os dois métodos esta nos
ganhos observados nos anos extremos, quando sao
integralmente detectados pelo método de Vencovsky
et al. (1988) e, parcialmente, pela estimativa da re-
gressio, que avalia 0 ganho médio. Os sobressaltos
de ganhos nos anos intermediarios sdo atenuados
pelo ano  anterior ou posterior, no método de
Vencovsky et al. (1988), o que leva a resultados mais
préximos dos da regressio.

Portanto, quando os ganhos genéticos nos anos
extremos nio apresentam diferengas muito discre-
pantes dos ganhos, nos anos intermedidrios, os dois
métodos podem conduzir a resultados proximos.

A eficiéncia do método da regressio de minimos
quadrados depende do ajustamento das médias, obti-

das pela diferenga de rendimento de grios entre os
gendtipos transitorios € as cultivares padrdes, a reta
da regressdo, como foi observado na estimativa do
ganho genético do programa de methoramento de
arroz de sequeiro (Soares, 1992). Dessa forma, 0
coeficiente de determinacio sera o parimetro, basea-
do no qual se aceitard ou nfio o método da regressio
para estimar o avanco genético. Se o r2 for estatisti-
camente significativo, 0 método da regressio linear
sera, com certeza, eficiente para determinar o ganho
genético.

Em virtude da ineficacia do método da regressdo
de minimos quadrados em avaliar 0 avango genético
do presente programa de melhoramento do arroz,

.adotou-se um novo procedimento denominado de

regressdo L) ou regressdo de erros absolutos. Ao
contrario da regressio de minimos quadrados, a re-
gressdo L1 é menos sensivel a valores aberrantes, ou
seja, ela acomoda a possibilidade da presenga de
valores aberrantes.

Huber (1973), citado por Nurula & Stangenhaus
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(1988), fez o seguinte comentario com relagio ao
problemade regressio: "Uma unica observagio gros-
seiramente aberrante € capaz de tornar inadequadas
as estimativas de minimos quadrados, e mais, é muito
mais dificil detectar um valor aberrante em uma
regressdo do que no caso de estimagido de um pari-
metro de posi¢ao”. Valores aberrantes associados a
valores extremos das variiveis regressoras podem ser
muito perniciosos (Narula & Stangenhaus,1988). Os
autores citam ainda que, em diversos estudos compa-
rativos, o desempenho da regressio de erros absolu-
tos foi pelo menos igual, quando nio foi melhor, que
a regressio de minimos quadrados.

A quantificacdo dos avangos genéticos do progra-
ma de melhoramento do arroz irrigado, utilizando a
regressdo L1, mostrou que houve um ganho genético
total de 566,5 kg/ha, com um ganho médio anual de
62,9 kg/ha (Fig. 1). Em valores percentuais, estes
ganhos foram de 11,1% e 1,2%, respectivamente.
Como se observa, os ganhos genéticos obtidos pela
regressiio Ly foram bastante superiores aos da re-
gressio de minimos quadrados (388,1 + 2529 ke/ha
€43,1 £28,1 kg/ha, respectivamente), aproximando-
-se mais dos ganhos obtidos pela metodologia de
Vencovsky etal. (1988), que foram, respectivamente,
de 742,1 kg/ha e 82,5 kg/ha. Fica evidente, portanto,
que a regressdo Ly foi mais eficiente que a dos
minimos quadrados, na estimagio dos avangos gené-
ticos.

Este resultado mostra claramente que a regressao
L pode ser utilizada com bastante eficiéncia na
estima¢do dos avaungos genéticos, especialmente
quando ocorrem valores discrepantes ou aberrantes
associados a valores extremos das variaveis regres-
SOras.

O método proposto por Vencovsky et al. (1988),
entretanto, é de aplicagio muito mais geral, uma vez
que nio necessita de testemunhas comuns ao longo
de todo ¢ periodo. Depende apenas da existéncia de
um numero razoavel de cultivares comuns em cada
par de anos. Portanto, ela € muito mais flexivel e
permite que o programa de avaliagio de cultivares,
seja mais dinamico.

O desempenho do programa de melhoramento do
arroz irrigado por inundaciio da EPAMIG nio teve a
mesma performance do arroz de sequeiro, quando se
compara 0 avango genético relativo (3,0% e 1,6%,
respectivamente, pelo método de Vencovsky et al.,
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1988}, embora o ganho em valores absolutos tenha
sido semelhante, pelo mesmo método, ou seja, 742,1
kg/ha e 698,1 kg/ha, respectivamente, no periodo
considerado.

Deve-se salientar que 0 melhoramento do arroz de
sequeiro ficou limitado, até recentemente, a paises do
Terceiro Mundo, principalmente, da América Latina
e da Africa, onde os recursos aplicados na pesquisa
sempre foram reduzidos e, em conseqiiéncia, os pro-
gressos genéticos foram baixos. Dessa forma, com o
maior incentivo dispensado 4 pesquisa nas duas alti-
mas décadas, sobretudo no Brasil, foi possivel obter
ganhos em niveis considerdveis.

Com o arroz irrigado, a situagio foi diferente, pois
sendo este grio o principal alimento basico de varios
paises asiaticos, o apoio & pesquisa foi sempre maior,
principalmente apés a criagio do IRRI, em 1960, nas
Filipinas. Em vista disso, avangos extraordinarios
foram obtidos nas décadas de cinquenta e sessenta.
Os resultados obtidos pelo IRRI chegaram cedo ao
Brasil, causando grande impacto no rendimento das
lavouras irrigadas na década de setenta. A partir de
entdo, os avangos do melhoramento genético tém
sido pequenos, como esti ocorrendo em Minas Ge-
rais.

Segundo os cientistas de plantas (IRRI], 1978a),
citado por De Datta (1981), o limite de rendimento
de grios do arroz itrigado no mundo € de 13-15 t/ha,
nas regides tropicais, € de 15-17 t/a, nas regides
temperadas. Este fato deixa claro o estagio do avanco
que atingiu 0 melhoramento do arroz irrigado, com
alguns gendtipos atingindo a cifra de 12 t/ha em
Minas Gerais (EPAMIG, 1984 e 1986). As cultivares
Inca, MG 1 & MG 2, recomendadas para o Estado,
nio raramente, tém ultrapassado a casa das 10 t/ha,
indicando que os materiais ja obtidos possuem alto
potencial genético. Se os rendimentos nio tém sido
maiores, isto é devido, principalmente, a0 manejo
inadequado e 2 baixa fertilidade das varzeas, consti-
tuidas, muitas vezes, de solos organicos e gley himi-
co, com sérios problemas ainda nio esclarecidos pela
pesquisa.

Outros fatores contribuem para 0 menor avango
genético do arroz irrigado, entre eles se destacam: (a)
inclusdo de cultivares tradicionais de porte alto e de
baixo potencial produtivo na rede de ensaios, como
a Matio e DeAbril; (b) participagio da cultivar BR-
IRGA 409, recomendada para ¢ sul do Pais, na rede
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de ensaios, a partir de 1984/85, como testemunha das
linhagens precoces; (¢) aumento da participagfio de
linhagens de ciclo mais curto na rede de ¢nsaios, as
quais, além de possuirem menor potencial de rendi-
mento de grios, sdo mais atacados por passaros, uma
vez que s30 as primeiras a atingirem a maturagdo: (d)
0 enfoque principal dos atuais programas de melho-
ramento no Brasil tem sido resisténcia as enfermida-
des e a obtencic de cultivares com melhor qualidade
de grios, tanto fisica quanto organoléptica.

Sugere-se, portanto, como alternativa para au-
mentar a eficiéncia dos atuais programas de melho-
ramento de arroz irrigado, que se promova uma
escolhamais criteriosa dos pais que irfio ser cruzados.

Em virtude da falta de infra-estrutura e do reduzi-
do niimero de pesquisadores, aliados aos parcos re-
cursos nas instituigdes estaduais de pesquisa, a
estratégia adotada tem sido a de introduzir linhagens
ja fixadas, obtidas principalmente pela EMBRAPA/
CNPAF e centros internacionais de pesquisa (CIAT,
IRRI e outros). Embora, esta estratégia tenha produ-
zido resultados bastante positivos no passado recen-
te, atualmente, face aos avangos ja obtidos, tem sido
pouco eficiente em relagdo aos caracteres de baixa
herdabilidade, sobretudo o rendimento de grios.

Dessa forma, a alternativa mais viavel seria a de
dotar as instituigdes estaduais de pesquisa de infra-
estrutura e pessoal qualificado para desenvolver os
programas de methoramento genético de arroz irriga-
do, em todas suas fases, mantendo-se, todavia, a
integragio com as outras instituicGes de pesquisa.
Uma outra opgao, que ja vem sendo utilizada, inclu-
sive pela EPAMIG, € a introdugiio de populacdes
segregantes nas geragdes iniciais, para se proceder a
seleciio nas regides de cultivo. Essa medida possibi-
lita eleger gendtipos superiores com adaptacio as
condi¢des prevalecentes na regiao.

Apds a obtengido das linhagens, procede-se os
ensaios de competi¢io em niveis preliminar e avan-
gado (regional), nos quais sio identificados os gend-
tipos superiores. Logo, a condugio de experimentos

com alto grau de precisdo (baixo erro experimental) -

é condigao imprescindivel para detectar as diferengas
gendticas cada vez menores entre os materiais avalia-
dos. Assim, nas varzeas sistematizadas, onde normal-
mente ccorre gradiente de fertilidade, provocado por
cortes e aterros do solo, que contribui significativa-
menite para o erro experimental, uma das alternativas
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€ utilizar um delineamento mais apropriado. Dessa
forma, a substitni¢ao do delineamento em blocos
casualizados, comumente utilizado, por latice, por
exemplo, podera reduzir o ervo experimental, melho-
rando, conseqiientemente, a eficiéncia da selecio.

CONCLUSAO

O programa de melhoramento de arroz irrigado
por inundacdo da EPAMIG foi eficiente durante a
década de oitenta, proporcionando um ganho genéti-
co médio anual de 1,6%.
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